
第 卷 第 期

一 年 月

复 合 材 料 报 学

用贴片散斑法测量复合材料

方形薄壁梁弯曲变形

屠美容 韩金虎 成传贤

中国科学院 力学研 究所 北京航空学院 材 力教研室

摘 要

本文用贴片散斑法
,

时碳纤维复合材料方形薄璧梁的弯曲 变形进行测量
,

实验

在脱 离了暗 室和防震台的现场进行
。

两次曝光后 的散斑底片经三个方向滤波后得到

三组不 同方向的全场等位移线
,

揭示 了各向异性材料梁的变形规律和应 变分布的全

貌
,

由此侧得的应 变值与工程梁理论计算结果相符
,

也与电测结果相符
。

一
、

引 言

云纹
、

散斑和全息干涉技术是近二十年内先后发展起来的新型光学测试技术
,

它的应用

和发展已渗透到复合材料力学的领域中
,

普通云纹法简单
、

直观
,

能够迅速地显示应变场的变化规律
,

并能应用于现场测量和实

时显示
,

但它的灵敏度受所用光栅频率的限制
,

一般只能在 线 毫米以下
,

这对于直到破

坏还处于弹性变形的碳纤维复合材料方形梁
,

缺乏足够的灵敏度
。

全息云纹干涉法的测量灵敏度很高
,

光栅密度可达 。。 线 毫米
,

且条纹清晰
。

但 它 需

防振措施 难以脱离暗室
,

因而限制了它在现场的应用
。

直接散斑法的测量灵敏度介于上述两种方法之间帕
,

它的量程范围正好是这两 种 法 的

补充
,

而对环境稳定性的要求则比全息云纹干涉法大大降低
。

尤其是白光散斑直烤记录 法〔 〕
,

由于它测试设备简单
,

操作方便
,

能脱离暗室
,

脱离防震台
,

适合于各种条件下的工程现场

测量
,

因而是研究弹塑性应变场的有效手段
。

本文用贴片散斑法确〕解决了碳纤维复合材料方形薄壁梁的弯曲变形测 量
,

得 到 三个不

同方向的全场位移分布曲线
,

揭示了在各向异性材料中梁的变形规律和应变分布全貌
,

它将
绝
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为如何把均匀材料工程梁的弯曲理论推广到各向异性的复合材料梁中
,

提供了实验依据
。

二
、

方法简述

用贴片散斑法对梁试件进行应变分布测定的过程
,

分以下三个步骤进行

准备
、

过程

试验前先在试件上按文献〔 〕所述的方法
,

贴上可剥离铝箔
,

保证粘贴平整
,

无褶皱
。

待粘接剂彻底固化后
,

轻轻揭下剥离层
。

此时
,

密
,

有极好的反射比

录记过程

试件表面有如复盖一层金属铝
,

它光亮
、

致

经上述处理后的试件
,

便可用自光散斑直接记录法
,

进行变形测量
。

图 为记录时的光

意图
,

试件表面的精细光学结构在白光照射下辐射率呈随机分布的函数
,

用全息底片对

此试件前后两次曝光
,

便可得到试件表面的变形信息
。

图 工 记录光路示意图

物体
,

全息平板
,

闪光灯

图 全场分析光路图

付氏透镜 散斑底片 滤波孔 频谱面

歌 分析过程

冲洗后的散斑底片
,

可以进行逐点分析
,

也可以进行全场分析
。

图 为全场 分析 光 路

全场分析显示试件试验段的全场等位移线户其灵敏度的大小由滤波孔位置决定
。

它代表

空间频率
,

其换算公式为拼 ” 几
。

全场千涉图形中相邻两条条纹的位移量就是该空间频率的

倒数
。

三
、

实验与讨论

试验件
试件是用 高模量碳纤维为增强材料

,

与环氧 为奈体材料
‘

鲜 过 无

端头螺旋缠绕等多道工序
,

制成碳纤维复合材料方形薄壁梁
,

铺层形式为 士
’ “ 。〕

。

表 列出了层板的工程常数〔 〕
。

文献〔 〕也给出了梁的弯曲模量为
。



试件几何尺寸及受力图如图 所示
。

表 单向层板工程常数 单位
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图 试件几何尺寸及受力图

散斑金场千涉图

为适应现场测量的需要
,

本实验采用 自

制的
“

现场用直接散斑记 录 仪
”
。〕

。

经 加

载前后两次曝光的散斑底片
,

放在图 所示

的付里哀光路系统中进行滤波
。

为得到不同

方向的应变分布
,

可以从三个不同方位拍摄

全场干涉条纹图
,

滤波孔的位置分别位于 轴
、

抽及 方向 与 轴成 犷方位
‘。

通过上述的三个滤波孔
,

拍摄的全场干涉图如图片
、 、

所示
,

它们分别 对

应于
、

及 三个方向上的等位移线
。

由此三幅照片不难得到各点的 。
、

。 ,

及 。 值
。

名方向
,

加 方向
,

。 。 方向
,

图
,

及 方向上的全场等位移线

万 分析与讨论

现以 一 横截面为例
。

测得 及 。
,

沿截面高度分布实验值如图 中用
“ ”

表示
。

同时
,

在 峨截面上贴电阻应 变 片
,

测 得实验值在图
、

中用
“ ”

表示
。

图 中的实线
,

是按文

献〔 〕工程梁理论计算的理论值
。

由实验结果我们可以看到
。 沿 峨截面基本呈线性分布

,

其分布规律与用电测法所得的试验结果相符
,

而

且与按工程梁理论计算值也相符
。

因此 对于各向异性的复合材料方形薄壁梁
,

在弯曲变形

时仍可采用平面假设
。

。 曲线中
,

由散斑法测出的最大拉应变为 拼
,

最大压应变为 拼。
。

这 是 由
于碳纤维复合材料的各向异性径质所造成

,

它的拉伸弹性模量大于压缩弹性模量 见表
。 ‘



在梁的上
、 一

下边缘
,

散斑测量值
。 与。

‘

基本上满足关系式 。
,

二
,

这 是 因

为在方形梁的上
、

下边缘呈单向应力状态的

缘故
。

《, ‘习又生三

四
、

结束语

贴片散斑法用
一

于碳纤维复合材料的小变

形测量
,

能够得到清晰的散斑全场分析图
,

比起常规的电侧法只能逐点测量
,

显示更大

的优越性
。

而且适用于工程现场对零构件的

变形测量提供全场等位移线分布曲线
口

为揭 图 一 横截面上应变分布曲线

示各向异性材料零构件的变形规律
,

提供了直观
、

可靠的依据
。

我们相信
,

随着它在生产实

践租科学试验领域内的广泛应用
,

必定会为进一步丰富和发展复合材料力学作出贡献
。
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